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(54) Optisches Bauelement 

(57) Das optische Bauelement besteht aus einem 
Substrat oder einer Zelle aus zwei im Abstand vonein- 
ander angeordneten Substraten, einer oder mehreren 
Orientierungsschichten auf den Substraten und einer 
oder mehreren anisotropen Schichten vernetzter flOs- 
sigkristalliner Monomere Oder Oligomere mit lokal 
unterschiedlicher Orientieruhg der Flussigkristalimole- 
kule. Die an die Flussigkristallschichten grenzenden 
Oberf lachen der Orientierungsschichten weisen in lokal 
begrenzten Bereichen Orientierungsmuster mit einer 
definierten paralielen oder f&cherfdrmigen Linienstruk- 
tur auf. Der mittlere Abstand der Unien ist nicht grosser 
als die Fiussigkristalischichtdicke und der Winkel zwi- 
schen benachbarten Unien ist nicht grosser als 3°. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein optisches Bauelement bestehend aus einem oder zwei Substraten, einer Oder mehreren 
Orientierungsschichten auf jedem der Substrate und einem oder mehreren anisotropen Filmen vernetzter flussigkristal- 
liner Monomere oder Oiigomere mit lokal unterschiediicher Orientierung der Flussigkristallmolekule auf dem bzw. zwi- 
schen den Substraten. Die Erfindung betrifft ferner die Hersteliung und die Verwendung solcher Bauelemente. 

Anisotrope transparente oder farbige Pol ymernetzwerksc nicht en mit hochaufgel6ster vorgegebener raumlicher 
Orientierung der optischen Achse sind im Bereich der Dispiayiechnologie, der integrierteri Optik und der Falschungs- 
sicherung von grossem Interesse. 

Aus EP-A-545 234 sind Flussigkristallzellen mit Feinstrukturen aus Bereichen definierter unterschiediicher Orien- 
tierung und demzufolge unterschiedlichen Brechungsindizes bekannt. Die Hersteliung solcher Brechungsindexmuster 
im Fiussigkristall erfolgt dadurch, dass auf der Oberf lache der an den Flussigkristatl grenzenden Orientierungsschicht 
mit einer entspi echend dem Abtaststift eines Raster-Kraft-Mikrcskops (Scanning Probe oder Atomic Force Microscope 
[AFM]) bewegten Schreibspitze mikromechanisch eine Linienstruktur erzeugt wird. Je nach dem von der Schreibspitze 
ausgeubten Druck kOnnen die Unien entweder aus mehr oder weniger ausgepragten Riilen oder nur aus Strangen ein- 
heitlich ausgerichteter Molekule bestehen. In der folgenden Beschreibung wird fur die Erzeugung einer Linienstruktur 
mittels einer Schreibspitze der Begrrff "ritzen" verwendet. In einer Zelle aus so strukturierten Platten wird das auf der 
Orientierungsschicht befindliche Muster als Orientierungsmuster auf den Fiussigkristall ubertragen. Als wichtige 
Anwendungen werden optisch nichtlineare f lussigkristalline oder eventuell eingefrorene Lichtleiterstrukturen erwShnt. 

Aus EP-A-61 1 981 sind Materialien und Verfahren bekannt, die es erlauben, Orientierungsstrukturen in monome- 
ren Flussigkristallen durchVernetzung zu stabilisieren. Die Orientierungsstrukturen im Fiussigkristall werden dabei 
durch Orientierungsschichten aus einem photoorientierbaren Polymernetzwerk (sog. PPN-Schichten) induziert. Zu die- 
sem Zweck wird in einem ersten Schrrtt in der PPN-Orientierungsschicht mit polarisiertem Licht photochemisch das 
gewunschte Muster erzeugt, das sich in einem zweiten Schrrtt auf eine beispielsweise durch Aufschleudern (Spin Coa- 
ting) darauf aufgebrachte Flussigkristallschicht ubertragt (PPN-Verfahren). Anschliessend wird die Flussigkristallstruk- 
tur vernetzt und somit stabilisiert. Eine solche vernetzte Flussigkristallschicht wird im folgenden mit LCP (Liquid Crystal 
Polymer) abgekurzt 

In EP-A-689 084 sind optische Bauelemente beschrieben, die eine Schichtstruktur aus mehreren. PPN-Orientie- 
rungsschichten und anisotropen Schichten vernetzter flussigkristalliner Monomere aufweisen, die jedoch mit den Ein- 
schr&nkungen des PPN-Verfahrens, d.h. begrenzte Auflosung, wenig variable Direktorrichtung, limrtierte 
Kippwinkelkontrolle, behaftet sind. 

In der noch nicrrt publizierten schweizerischen Patentanmeldung Nr. 2036/95 tst die Hersteliung und Verwendung 
optischer Bauelemente beschrieben, die als Masken, beispielsweise zur Uebertragung eines Polarisationsmusters auf 
eine polarisationsempf indliche Schicht, eingesetzt werden k6nnen. 

In EP-A-689 065 sind optische PPN- Bauelemente mit einer Schichtstruktur und deren Hersteliung beschrieben, 
die sich vor allem fur die Anwendung im Bereich der Falschungssicherung eignen. 

Es wurde nun gefunden, dass die Verwendung von vernetzbaren Flussigkristallen zusammen mit mikromecha- 
nisch geritzten Orientierungsschichten zu Strukturen mit wesentlich verbesserten oder sogar vdllig neuen Eigenschaf- 
ten fuhren kann. 

Erfindungsgemass zeichnet sich das eingangs genannte Bauelement dadurch aus, dass die an die Flussigkristall- 
schichten grenzenden Oberflachen der Orientierungsschichten in lokal begrenzten Bereichen Orientierungsmuster mit 
einer definierten parallelen oder facherf6rmigen Linienstruktur aufweisen, wobei der mrttlere Abstand der Unien nicht 
grfisser ist als die Flussigkristallschichtdicke und der Winkel zwischen benachbarten Unien nicht grosser ist als 3°. 

Im Unterschied zum PPN-Verfahren lassen sich auf diese Weise z.B. Weinere Strukturen herstellen. Neben der 
Vorzugsrichtung lasst sich auch der Kippwinkel der Molekule kcntrollieren und modulieren, und die Vorzugsrichtung 
kann Grtlich kontinuierlich variieren. Im Unterschied zu den in EP-A-545 234 beschriebenen Flussigkristallzellen wird 
beim vorliegenden Bauelement nur ein Substrat benOtigt. Ausserdem konnen dreidimensionale Strukturen (Mehrfach- 
schichten) realisiert werden. 

Im folgenden werden anhand der beiliegenden Zeichnungen Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung beschrieben. Es 
zeigen 

Fig. 1 eine schematische Schnittdarstellung einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemassen Bauelements 
Fig. 2 eine schematische Schnittdarstellung einer weiteren Ausfuhrungsform 
Fig. 3 eine schematische Aufsicht auf eine weitere Ausfuhrungsform 
Fig. 4 eine Anordnung zur Hersteliung erfindungsgemasser Bauelemerrte 
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.rig. 5 eine Darstellung von Varianten der SchreibspitzenfOhrung. 

Wie in Fig. 1 gezeigt, befindet sich auf einem Substrat 1 (z.B. Glas) eine Orientierungsschicht 2. Diese Schicht 
besteht vorzugsweise aus Polyimid und wird beispielsweise durch Aufschleudern in einer dem Fachmann bekannten 

5 Weise aufgebracht In einem ersten Schritt wird diese Orientierungsschicht parallel zu der in der Figur angegebenen y- 
Richtung konventionelt gerieben. Dies dient bekanntlich dazu, eine im weserrtlichen einheitliche Orientierung einer 
angrenzenden Flussigkristallschicht parallel zur Reibrichtung zu bewirken. Anschliessend wird ein gewunschtes Orien- 
tierungsmuster mit einer mikromechanischen Schreibspitze eingeritzt. Die Art der Steuerung einer Schreibspitze ist 
aus der Technik der Scanning- Probe-Mikroskopie bekannt. Die Bewegung der Schreibspitze verlauft parallel zur x- 

io Achse und bewirkt eine Feinstruktur in der Oberflache, die in der Figur schematisch durch Rillen 4 angedeutet ist. 
Anschliessend wird ein geeignetes Flussigkristallmonomergemisch gewunschter Dicke aufgeschleudert. Diese Flus- 
sigkristallschicht orientiert sich in den nicht geritzten Regionen 5 parallel zur ursprunglichen Reibrichtung y und in der 
geritzten Region 4 parallel zur Ritzrichtung x. Dieses Einschreiben des Orientierungsmusters kann mit einer einzelnen 
Schreibspitze erfolgen, kann aber auch durch eine Vielzah! von Schreibspitzen parallel ausgefOhrt werden. 

75 Anschliessend wird die FiOssigkristalischicht chemisch oder photochemisch vernetzt und damit stabilisiert. Sollen 
einzelne Teile der Schicht nicht fixiert werden, kann in diesem letzten Schritt bei photochemischer Vernetzung auch 
durch eine entsprechende Maske belichtet werden. Die fertige LCP-Schicht besteht in diesem Beispiel also aus Regio- 
nen 7, in denen die FlOssigkristallmolekule parallel zur Reibrichtung y orientiert sind, und Regionen 6, in denen sie par- 
allel zur Ritzrichtung x orientiert sind. 

20 Durch geeignetes Steuern der Schreibspitze kann auch der Kippwinkel der FlOssigkristallmolekule gesteuert und 
moduliert werden. Bekanntlich liegen die FlOssigkristallmolekule nicht unbedingt genau parallel zur Oberflache, son- 
dern sind um einen vom Polymer der Orientierungsschicht abhangigen Kippwinkel aus der Ebene herausgekippt, wobei 
die Reib- oder Ritzrichtung entscheidet, ob sie um einen positiven oder negativen Winkel zur x-Richtung kippen. Wie 
dies bei der vorliegenden Erfindung ausgenutzt werden kann, ist in Fig. 5 dargestellt: die Ritzbewegung kann immer in 

25 dieselbe Richtung zeigen, wobei a) die Schreibspitze beim Rucklauf abgehoben wird oder b) indem beim Rucklauf 
jeweils die zuvor geschriebene Spur Oberschrieben wird. Im letzteren Fall muss der Vorschub in y-Richtung entspre- 
chend synchronisiert werden. Diese beiden Ritzverfahren fuhren zum maximalen polymer-spezrfischen Kippwinkel. 
Das bei c) gezeigte Ritzmuster fuhrt zum Kippwinkel Null, die Muster d) oder e) zu Werten Weiner als das mogliche 
Maximum. Mit der Wahl des Ritzverfahrens kann so der Kippwinkel gezielt gesteuert und moduliert werden. 

so Da das vernetzte Polymer mechanisch stabil ist, kann das obige Verfahren mit oder ohne Puffer-Polymerschichten 
mehrfach angewendet werden. Dies ist in Fig. 2 gezeigt. Die Schichten 21, 22, 23 errtsprechen den Schichten 1, 2, 3 
von Fig. 1 . Nach dem Vernetzen der Schicht 23 wird diese Schicht erneut gerieben und mikromechanisch gerrtzt. Alter- 
nate konnen vor dem Reiben und Ritzen noch weitere Schichten aufgebracht werden, um z.B. die optischen Eigen- 
schaften oder die Orientierungseigenschaften zu optimieren. Durch Aufschleudern der Schicht 24 und anschliessend e 

35 Vernetzung erhalt man ein weiteres Orientierungsmuster 25, 26. Dieses Verfahren lasst sich beliebig oft wiederholen, 
so dass auch in z-Richtung strukturierte, dreidimensionale Brechungsindexmuster entstehen. 

Anwendung findet die vorliegende Erfindung Oberall dort, wo statische, d.h. nicht schaltende, Brechungsindexmu- 
. ster mit hoher Auflosung benotigt werden. Der Anwendungsbereich umfasst also alie Gebiete, wo auch die mit dem 
PPN-Veriahren hergestellten Bauteile eingesetzt werden konnen Mit der vorliegenden Erfindung sind aber feinere 

40 Strukturen, kontinuierlich verlaufende Richtungsanderungen des Direktors und zusatzliche Kontrolle des Kippwinkels 
moglich, was zusatzlich zu den schon bekannten PPN-Anwendungen ganz neue, weitere MGglichkeiten eroffnet. 

Dazu gehdren beispielsweise Lichtleiterstrukturen in der integrierten Optik, wie Koppler, Einkoppelstrukturen (z.B. 
Gitter), Verzogerungsleitungen oder die Polarisation beeinflussende Strukturen. In Kombination mit aktiven oder NLO- 
aktiven Bauteilen kdnnen solche Lichtleiterstrukturen auch einfach als Verbindungsnetzwerk dienen. Mit der Mdglich- 

45 keit von dreidimensionalen Netzwerken sind insbesondere auch Kopplungen zwischen Schichten moglich, sowie wech- 
selwirkungsfreie Kreuzungen von Lichtleitern. ein Beispiel fur die MGglichkeiten der vorliegenden Erfindung ist der in 
Fig. 3 gezeigte 180°-Lichtleiterbogen. Das Licht 31 wird im Wellenleiter 33 gefuhrt und macht einen 180° Bogen bis zur 
Stelle 32. Um eine solche Wellenleiterstruktur zu erzeugen, muss die Ritzrichtung sowohl in dem innerhalbdes Bogens 
liegenden Bereich 34 und dem ausserhalb des Bogens liegenden Bereich 35, als auch im Wellenleiter 33 selbst ortlich 

so kontinuierlich variieren konnen, was mit keiner der bisher bekannten Verfahren m&glich ist. 

Statische Brechungsindexmuster konnen auch dazu dienen, hochaufgeloste Masken z.B. fur die PPN-Belichtung 
herzustellen. Mit der vorliegenden Erfindung lassen sich Masken mit hoherer Auflosung und Komplexitat herstellen als 
mit den in der schweizerischen Patentanmeldung Nr. 2036/95 beschriebenen photoiithographischen Verfahren. 

Statische Brechungsindexmuster sind auch fur die Falschungssicherung von Ausweisen und Dokumenten alier Art 

55 von grossem Interesse. Wegen der hohen AuflCsung der erfindungsgemass geritzten Muster lassen sich Beugungsef- 
fekte als zusatzliches Sicherheitselement einsetzen, das Brechungsindexmuster wirkt also als polarisationsabhangiges 
Hologramm. Werden, wie oben beschrieben, dreidimensionale Strukturen (Volumenhologramm) erzeugt, lasst sich 
auch die Streueffizienz stark erhohen. 

Grosse Wichtigkeit hat auch die Kombination der vorliegenden Erfindung mit dem PPN-Verfahren: mit dem PPN- 
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Veiiahren konnen die grossfl&chigen Bereiche optisch strukturiert und anschliessend die Mikrostrukturen mitdem erfin*- - 
duncsgemSssen Verfahren aufgebracht werden. In diesem Falle sind also z.B. die in Figur 1 gezeigte Orientierungs- 
schicht 2, die in Figur 2 gezeigte Schicht 22 nicht geriebene Oder die mogliche Zwischenschicht zwischen 23 und 24 
nicht geritzte Polymerschichten, sondern photostrukturierte Polymernetzwerke, in die nach der Vernetzung die zusStz- 
5 lichen Ritzmuster eingerrtzt wurden. Ahnliches gilt fur alle oben aufgefuhrte Beispiele. 

Beispiel: Herstellung eines erf indungsgemassen Bauelements 

Als vernetzbare Monomere wurden folgende Diacrylatkomponenten verwendet: 

10 
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35 Mit diesen Komponenten wurde eine unterkuhlbare, nematische Mischung M LCP mit besonders tiefem Schmelz- 
punkt (ca. 35°C) entwickelt, die es erlaubt, die Preparation bei Raurrrtemperatur auszuf uhren. Das VerhSltnis der Mono- 
mere 1, 2, 3 in der Mischung war 80:15:5. Der Mischung wurden zus&tzlich noch2% des Photoinitiators IRGACURE 
369 von Ciba-Geigy zugefugt. 

Auf Probeplatten aus ITO (Indium-Zinn-Oxyd)-beschichtetem Glas wurde in bekannter Weise durch Aufschteudern 

40 eine ca. 100 nm dicke Polyimidschicht aufgebracht. Diese Schicht wurde mit einer konventionellen Reibapparatur 
gerieben. Anschliessend wurden Gitterstrukturen variabler Gitterkonstante, 45° zur ursprunglichen Reibrichtung 
geneigt, mit einer piezoelektrisch bewegten Schreibspitze eingeritzt. Dies ist in Fig. 4 schematisch dargestellt: die 
beschichtete Probe 41 ist auf einem motorisch in Richtung 45 bewegten (v = 3.6 mm/s) Tisch befestigt. Die Schreib- 
spitze 43 ist an einem Weinen Balken 44 befestigt und kann piezoelektrisch in denbeiden Richtungen 46 und 47 bewegt 

45 werden. In Richtung 46 wurde eine konstante Frequenz von 240 Hz angelegt, was einem mittleren Abstand der geritz- 
ten Linien von 7.5 nm entspricht. die StrichlSnge ist 10 \im. Die Gitterperiode wurde durch periodisches Unterbrechen 
der Modulation erzeugt. Arternativ k6nnte man auch die Schreibspitze in Richtung 47 periodisch heben und senken. 

Anschliessend wurde die LCP-Schicht durch Aufschleudern (Parameter: 2 Min. bei 2000 U/Min) aufgebracht. 
Durch die Wahl der Konzentration von M L qp im Losungsmittel Anisol konnte die Schichtdicke in weiten Grenzen variiert 

so werden. Eine Konzentration von 5% lieferte z.B. eine Schichtdicke von ca. 65 nm. Anschliessend wurde die Schicht 
unter Vakuum photovernetzt (Hg-Bogenlampe ( 30 Min.). Die vernetzten Strukturen wurden im Polarisationsmikroskop 
und mit dem Atomic-Force-Mikroskop (AFM) untersucht. Im Polarisationsmikroskop sah man bis zur Aufliteungsgrenze 
des Mikroskops (d.h. bis zu Gitterperioden von 720 nm) deutlich die Gitter, d.h. die Streifen 42 in Figur 4 hatten eine 
anders orientierte Doppelbrechung als der Rest der Probe. Bei Beobaohtung mit dem AFM wurden Gitter mit 240 nm 

55 Periode beobachtet. Diese Messungen zeigen, dass extrem feine Brechungsindexmuster in anisotropen vernetzten 
Polymeren erzeugt werden kGnnen. 
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P^.^ntanspruche 

1. Optisches Bauelement bestehend aus einem Substrat, einer Oder mehreren Orientierungsschichten und einer 
Oder mehreren anisotropen Schichten vernetzter fliissigkristalliner Monomere Oder Oligomere mit lokal unter- 

5 schiedlicher Orientierung der Flussigkristallmolekule, dadurch gekennzeichnet, dass die an die Flussigkristall- 
schichten grenzenden Oberf lachen der Orientierungsschichten in lokal begrenzten Bereichen Orientierungsmuster 
mit einer definierten parallelen Oder facherfOrmigen Linienstruktur aufweisen, wobei der mittlere Abstand der Unien 
nicht grosser ist als die Flussigkristallschichtdicke und der Winkel zwischen benachbarten Linien nicht grosser ist 
als3°. 

10 

2. Optisches Bauelement bestehend aus einer Zelle aus zwei im Abstand voneinander angeordneten Substraten, 
einer Oder mehreren Orientierungsschichten auf jedemder Substrate und einer oder mehreren zwischen den Sub- 
straten angeordneten anisotropen Schichten vernetzter flussigkristalliner Monomere Oder Oligomere mit lokal 
unterschiedlicher Orientierung der Flussigkristallmolekule , dadurch gekennzeichnet dass die an die Flussigkri- 

15 stallschichten grenzenden Oberflachen der Orientierungsschichten in lokal begrenzten Bereichen Orientierungs- 
muster mit einer definierten parallelen Oder facherfOrmigen Linienstruktur aufweisen, wobei der mittlere Abstand 
der Linien nicht grosser ist als die Flussigkristallschichtdicke und der Winkel zwischen benachbarten Linien nicht 
grosser ist als 3°. 

20 3. Optisches Bauelement nach einem der Anspruche 1 - 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Orientierungsschichten 
aus photostrukturierten Polymernetzwerken bestehen. 

4. Optisches Bauelement nach einem der Anspruche 1 - 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Linienstruktur aus 
mikromechanisch erzeugten rillenfOrmigen Struktureiementen besteht. 

25 

5. Optisches Bauelement nach einem der Anspruche 1 - 2, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Schicht 
vernetzter Flussigkristallmolekule aus einer Mischung von Monomeren oder Oligomeren besteht, die vor dem Ver- 
netzen wahrend mindestens der Verarbeitungsdauer und in einem Temperaturintervall von mindestens 1 °C im 
Bereich von 0 °C bis 60 °C f lussigkristallin war. 

30 

6. Verfahren zur Herstellung eines optischen Bauelementes nach eienm der Anspruche 1-5, gekennzeichnet durch 
die mikromechanische Erzeugung einer Feinstruktur an der Oberf lache einer Orient! erungsschicht, anschliessen- 
des Aufbringen einer Schicht aus flussigkristallinen Oligo- oder Monomeren und nachfolgendes Vernetzen der 
Flussigkristallschicht. 

35 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Richtung der optischen Achse entsprechend der 
Orientierung der geritzten Linien variiert. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass nach der Vernetzung in einer Zelle eines der beiden 
40 Substrate entfernt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 5. dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Schicht vernetzter Flussigkristallmo- 
lekule aus einer Mischung von Monomeren oder Oligomeren besteht, die vor dem Vernetzen wahrend mindestens 
der Verarbeitungsdauer und in einem Temperaturintervall von mindestens 1 °C im Bereich von 0 °C bis 60 °C flus- 

45 sigkristallin sind. 

1 0. Verwendung eines optischen Bauelementes gemass einem der Anspruche 1 - 5 als Maske fur die Erzeugung eines 
definierten Licht-Polarisationsmusters, d.h. eines Lichtstrahles mit Ortlich variablem Polarisationszustand. 

so 11. Verwendung eines optischen Bauelementes gemass einem der Anspruche 1 - 5 fur die photoinduzierte Erzeugung 
von Orientierungsmustern in polarisationsempfind lichen Photoschichten. 

12. Verwendung eines optischen Bauelementes gemass einem der Anspruche 1 - 5 als Lichtlerter oder Uchtleiternetz- 
werk. 

55 

13. Verwendung eines optischen Bauelementes gemass einem der Anspruche 1 - 5 als Sicherheitseiement in Auswei- 
sen oder Dokumenten. 

14. Verwendung eines optischen Bauelementes gemass einem der Anspruche 1 - 5 als lichtbeugendes Element. 
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